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THE ROLE OF GAVVA-SPECTROMETRY IN GEOLOGICAL 
MAPPING AND MINERAL EXPLORATION
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The article shows the leading role of gamma-spectrometry in geological mapping and mineral exploration, on the ex-
ample of a factual material obtained as a result of an integrated airborne geophys-ical survey at a scale of 1 : 50 000, 
on the Rassoshinskaya area (The Sakha Republic (Yakutia)).
The methodical approach of prediction bases on a model of the radiogeochemical zonality of copper-porphyry sys-
tems, which is indicated in the fine structure of gamma-spectrometric fields.

Норильский филиал ФГБУ «ВСЕГЕИ», являющий-
ся структурным подразделением института, осущест-
вляет полный комплекс современных аэрогеофизи-
ческих работ и принимает непосредственное участие 
в создании комплектов Госгеолкарты-200 второго 
поколения. Со-временное аэрогамма-спектрометри-
ческое оборудование, методические приемы произ-
водства полевых работ, программное обеспечение и 
разработанные методики обработки и интерпрета-
ции полевых материалов приводят к существенному 
обновлению геологических карт, выделению новых 
структур и перспективных объектов. Именно поэтому 
современная геофизическая основа (ГФО-200) обла-
дает совершенно новой и уникальной первичной ге-
ологической информацией, способствующей более 
глубокому и качественному изучению геологическо-
го строения территорий и объективному выделению 
перспективных объектов. 

В работе [4] на примере фактического материа-
ла, полученного в результате комплексной аэрогео-
физической съемки масштаба 1:50 000 выполненной, 
в рамках Государственной программы регионально-
го изучения недр по дополнительному геологиче-
скому изучению ранее заснятых площадей масшта-
ба 1 : 200 000 (ГДП-200), на Рассошинской площади 
(республика Саха (Якутия), показаны современные 
возможности геофизических методов при решении 
задач геологического картирования и методический 
подход прогнозирования структур медно-порфиро-
вого типа, основанный на пространственной связи 
между развитием площадных метасоматических 
изменений и радиогеохимической специализацией 
горных пород. 

Съемка выполнялась на легком вертолете 
Eurocopter AS350-B3, на котором были смонтирова-
ны аэрогамма-спектрометр RS-500 (RSX-4) с объемом 

детектора 32 л, аэромагнитометр ГТ-МАГ с частотой 
регистрации 100 Гц, а также внефюзеляжное устрой-
ство – «носовой стингер» – для крепления магнито-
метрического датчика Cs-3, радиовысотомера TRA-
3500 и нави-гационных антенн на базе приемников 
«NovAtel OEMStar». 

Обработка аэрогеофизического материала была 
выполнена с применением программного комплек-
са Oasis Montaj, при этом гамма-спектрометрические 
данные обрабатывались по методике МАГАТЭ. В ре-
зультате получен материал высокого качества, в т. ч., 
суммарная мощность экспозиционной дозы, содер-
жания урана, тория, калия и аномальное магнитное 
поле.

В структурно-тектоническом отношении, изуча-
емая площадь расположена на сочленении Омулев-
ского антиклинория и Арга-Тасского аккреционного 
блока. Это сложно построенная структура, характе-
ризующаяся многоярусным строением, многообра-
зием слагающих ее полифациальных комплексов, 
широким развитием чешуйчатых надвигов. Восточ-
ная часть площади перекрыта современными отло-
жениями Зырянской впадины. В пределах площади 
размещаются небольшие штоки гранитоидов, наибо-
лее крупным из которых является Рассошинский ин-
трузив поздне-юрского возраста.

Гамма-спектрометрические поля Рассошинской 
площади отличаются высокой контрастностью и ин-
формативностью. Более 70 % ее площади выполнено 
геологическими образованиями разной степени ра-
диоактивности, на фоне которых не радиоактивные 
участки тоже достаточно хорошо сопоставляются с 
геологическими телами (Рис. 1).

В результате районирования на основе комплек-
са геофизических полей, в т. ч. суммарной мощности 
дозы гамма-излучения и трансформант потенциаль-
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ных полей получена карта весьма точно отражающая 
структурно-тектоническое строения изучаемой тер-
ритории и положение основных геологических об-
разований.

Последующий анализ АГСМ-данных на базе кор-
реляционных методов преобразования (алгоритм 
АРК) позволил локализовать участки с аномальными 
концентрациями ЕРЭ, обусловленными породными 
особенностями и наложенными процессами, а также 
определить радиогеохимическую зональность и спе-
циализацию геологических образований (рис.  3-а). 
Наиболее контрастно зональность проявляется в 
гамма-эквивалентах концентраций естественных 
радиоактивных элементов (ЕРЭ) на основе оценки 
вклада каждого элемента (уран, торий, калий) в об-
щую гамма-активность горных пород. Ее суть заклю-
чается в том, что каждый из фиксируемых радиоак-
тивных элементов имеет свой гамма-эквивалент, то 
есть мощность экспозиционной дозы, образованной 
одной единицей содержания. Значение гамма-экви-
валента соответствует мощности дозы от единицы 

содержания радионуклида на высоте 1 м от излуча-
ющей поверхности и зависит от условия насыщенно-
го полупространства [6]. 

Комплексная интерпретация полученных в ре-
зультате аэрогеофизической съемки физических по-
лей основана на сопоставлении последних с имею-
щимися геологическими данными и установлении 
определенных связей между особенностями геоло-
гического строения изучаемой территории и харак-
тером рассматриваемых полей. Помимо решения 
традиционных вопросов о тектоническом строении 
территории, составлена геологическая схема, отра-
жающая достаточно детальное формационное стро-
ение площади (рис. 3-б). 

Основные результаты комплексной интерпрета-
ции геофизических данных Рассошинской площади 
сводятся к следующему:

1. Особенности геологического строения нашли
закономерное отражение во всех геофизических по-
лях, но наиболее информативными являются АГСМ-
данные.

2. Вулканогенно-осадочные образования разде-
ляются на стратиграфические таксоны: 

Рис. 1.  Карты гамма-спектрометрических полей (Рассошинская площадь)
а) суммарная мощность экспозиционной дозы; содержания ЕРЭ; б) урана; в) тория; г) калия.
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• верхнеюрская илиньтасская свита характери-
зуется высокими содержаниями всех трех ЕРЭ (до 25 
мкР/ч) с уран-ториевой и калий-ториевой специали-
зацией пород;

• нижнепалеозойские отложения отличаются
повышенной радиоактивностью (15–20 мкР/ч) и су-
щественно калиевой специализацией пород;

• для верхнепалеозойских образований харак-
терны низкие содержания ЕРЭ без явно выраженной 
специализацией пород.

3. Девонские терригенно-карбонатные отложе-
ния характеризуются низкими содержаниями ЕРЭ и 
существенно урановой радиогеохимической специ-
ализацией.

4. Плиоценовые отложения, слагающие по-
верхности высоких цокольных террас отчетливо вы-
деляются радиоактивностью на уровне 8–12 мкР/ч, 

торий-калиевой специализацией и характерной фор-
мой конуса выноса среди образований Зырянской 
депрессии.

5. Для кайнозойских образований Зырянской
депрессии характерны низкие содержаний ЕРЭ и 
преимущественно ториевая специализация пород.

6. Рассошинский гранит-гранодиорит-диорито-
вый комплекс отмечается высокоинтенсивными (до 
40 мкР/ч) радиоактивными аномалиями. Наиболее 
крупный массив – Рассошинский имеет преимуще-
ственно уран-ториевую специализацию, тогда как 
для других более мелких гранитных массивов харак-
терна торий-калиевая.

Рассматриваемая площадь, по результатам пре-
дыдущих исследователей [5], перспективна на мед-
но-порфировое оруденение. Это послужило основа-
нием сотрудникам Норильского филиала заострить 
внимание на локализации таких объектов при геоло-
гической интерпретации аэрогеофизических данных. 

Рис. 2.  Сопоставление схемы районирования геофизических полей с ГГК-200/1
а) геологическая карта (ГГК-200/1); б) схема районирования геофизических полей.

Рис. 3.  Результаты комплексной геолого-геофизической интерпретации
а – сводная радиогеохимическая карта (АРК); б – схема комплексной интерпретации.
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В предыдущие годы, специалистами этого фили-
ала, в процессе аэрогеофизических съемок в районах 
размещения известных медно-порфировых место-
рождений: Быстринское, Колтуминское, Шахтамин-
ское, Бугдаинское (2007, 2008 г.), Ак-Суг (2010 г), Пес-
чанка (2011 г), бы-ла фактически установлена прямая 
пространственная связь между развитием площад-
ных метасоматических изменений и радиогеохи-
мической специализацией пород, отражающаяся в 
тонкой структуре гамма-спектрометрических полей. 
Такая связь и легла в основу модели радио-геохи-
мической зональности медно-порфировых систем 
(Рис.  4), представленной главным геофизиком Но-
рильского филиала Кирплюком П. В. в 2017 г. на на-
учно-практической конферен-ции в Москве, а затем 
в 2018 г. на 10 международном конгрессе в Красно-
ярске [1, 2, 3]. Она также обсуждалась в 2020, 2021 гг. 
в стенах ФГБУ «ВСЕГЕИ» на конференциях, посвящен-
ных вопросам повышения эффективности аэрогео-
физических работ.

Согласно радиогеохимической зональности 
медно-порфировой системы, в зависимости от эро-
зионного среза будет проявлена соответствующая 
ее часть, по которой, при наличии других благопри-
ятных геофизических признаков (локальное пониже-
ние гравитационного поля и положительная или от-
рицательная аномальная структура магнитного поля) 
можно делать за-ключение о степени перспективно-
сти объекта. Поэтому пространственное совпадение 
радио-геохимических и магнитных аномалий с ло-
кальной отрицательной аномалией поля силы тяже-
сти может указывать на вероятность существования 
рудно-магматической системы. 

В процессе интерпретации аэрогеофизических 
материалов съемки 2018 г. на Рассошинской площа-
ди, в непосредственной близости к северо-западу 
от Рассошинского интрузива, была выявлена гамма-
спектрометрическая аномалия с явным преоблада-
нием калия (Рис. 5-а, б). 

По данным геологической карты первого поко-
ления, центральная часть этого интрузива сложена 
крупно- и среднезернистыми гранитами, участками 
порфировидных, переходящих к периферии в более 
мелкозернистые разности. На экзоконтакте отмеча-
ются зоны пиритизации, выявлены шлиховые орео-
лы меди и свинца. 

В геофизических полях интрузив отображается 
высокоинтенсивной радиогеохимической анома-
лией до 40 мкР/ч, уран-ториевой специализацией 
(Рис. 5-а, б, в) и локальными магнитными анома-
лиями разной интенсивности (Рис. 5-г). Поскольку 
современный эрозионный срез собственно Рассо-
шинского интрузива характеризуется уран-ториевой 
радиогеохимической специализацией, то он соглас-
но ранее отмеченной модели, соответствует уровню 
с молибденитовой минерализацией. При проведе-
нии полевых геологических и геохимических работ 
в 2017–2018 гг., в его пределах действительно были 

обнаружены проявления молибдена с содержанием 
до 0,2 %, а в экзоконтактовой части массива видимое 
золото с содержанием до 105 г/т.

В магнитном поле калиевая аномалия совпадает 
с интенсивной локальной положительной аномали-
ей. Эти аномалии локализуются в области отрица-
тельных значений гравитационного поля северо-за-
падного простирания (рис. 5-д), южная часть которой 
сопряжена с выходом Рассошинского интрузива на 
дневную поверхность (рис. 5-е).

Поскольку эпицентр и плановая конфигурация 
калиевой аномалии совпадает с локальной магнит-
ной аномалией, то это указало о возможном наличии 
единого аномалеобразующего объекта – невскрытой 
части Рассошинского гранитоидного интрузива, с со-
хранившимися контактовыми изменениями в надин-
трузивной зоне.

Сочетание выше отмеченных геофизических 
признаков, характерных для гидротермально-мета-
соматических объектов, с наличием шлиховых оре-
олов меди и свинца позволило сделать предположе-
ние о вероятном присутствии слабо эродированной 
гидротермальной рудно-магматической системы 

Рис. 4.  Модель радиогеохимической зо-
нальности медно-порфировой системы

1–4 – гидротермально-метасоматические изменения: 
1 – калиево-кремниевые, 2 – окварцевание, хлоритизация, 
серицитизация, 3 – аргиллизация, 4 – пропилитизация; 
5–11 – типы руд: 5–6 магнетит-пиритовый, 7 – молибдени-
товый, 8 – халькопирит-борнитовый, 9 – пирит-халькопи-
ритовый, 10–11 – полисульфидный; 12 – контуры рудных 
тел, 13 – границы зон метасоматически измененных по-
род, 14 – рудоносный порфировый интрузив.
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и наметить здесь участок «Рассошинский» для по-
становки наземных геолого-геофизических работ с 
целью его изучения и получения фактов, подтверж-
дающих гипотезу. Участок расположен в пределах 
северо-западного фланга интрузива на контакте с 
верхнепалеозойскими вулканогенно-осадочными 
отложениями толщ. 

Таким образом, интерпретация аэрогеофизиче-
ских материалов на Рассошинской площади, в пер-
вую очередь, гамма-спектрометрических, позволила:

• уточнить геологическое строение площади,
в том числе разделить по радиогеохимическим дан-
ным разновозрастные однотипные вулканогенно-
осадочные образования на таксоны согласно леген-
ды к геологической карте масштаба 1 : 200 000;

• уточнить плановое положение Рассошинско-
го интрузива и элементы его внутренненго строения, 
определить его уран-ториевую специализацию и вы-
сказать предположение о уровне эрозионного среза, 
соответствующего молибденитовой минерализации 
в медно-порфировой системе;

• выделить перспективный участок на медно-
порфировое оруденение.

Дальнейшее изучение выявленного объекта 
путем проведения наземных геофизических работ 

было направлено на уточнение границ аэрогеофизи-
ческих аномалий, их связи с контактовыми и метасо-
матическими процессами, проверку обоснованности 
прогнозных построений, оценку перспективности 
участка на медное, молибденовое и золотое оруде-
нение. Работы выполнялись в масштабе 1 : 25 000 и 
включали гамма-спектрометрию, магнитометрию, 
электроразведку, а также геологические маршруты с 
отбором штуфных проб.

На первом этапе для определения качества по-
левого материала выполнено сопоставление резуль-
татов наземных работ с данными АГСМ-50, которое 
показало хорошую согласованность распределения 
естественных радиоактивных элементов (ЕРЭ). Не-
смотря на существенные методические различия в 
их получении, коэффициенты корреляции состави-
ли: для урана – 0,73; тория – 0,75; и калия – 0,88 и 
хорошо сопоставляются по абсолютным значениям, 
что сви-детельствует о высоком качестве полевого 
материала, как воздушного, так и наземного (Рис. 6).

Северо-западная граница Рассошинского мас-
сива контрастно отражается в радиогеохимических 
полях у южной границы участка. Для него харак-
терны высокоинтенсивные аномалии суммарного 
гамма-излучения и высокие содержания всех трех 
ЕРЭ (Рис. 7). Наиболее чет-ко границы выходов ком-

Рис. 5.  Положение участка «Рассошинский» в геофизических полях
а) радиогеохимическая зональность; б) содержания калия; в) содержания тория; г) локальная составляющая магнитного 
поля; д) локальная составляющая поля силы тя-жести; е) геологическое строение.



282

Материалы VI Международной конференции, г. Томск, 20–24 сентября 2021 г.

плекса фиксируются в полях содержания калия (до 
7 %) и максимальными содержаниями тория (до 
30 • 10–4 %). По геологическим данным верхняя часть 
массива разбита на мелкие блоки, которые по текто-
ническим нарушениям северо-западного простира-
ния выдвинуты в глубь изучаемого участка на различ-
ное расстояние относительно друг друга (Рис. 7, б). 

Зоны калиевой специализации отражают по-
ложение участков максимального проявления ги-
дротермально-метасоматических процессов. При 
общем совпадении контуров калиевой доминанты 
в аэро- и наземной съемках, детальность последних 
значительно выше. Это обеспечивает более компакт-
ную локализацию перспективных объектов, что под-
тверждается полевы-ми геологическими наблюдени-
ями.

Наиболее крупная зона существенно калиевой 
специализации выделяется в контуре надинтрузив-
ной части невскрытого гранитного массива. Далее 
эта зона фрагментарно прослеживается в северо-за-
падном направлении и заканчивается у северо-за-
падной границы площади. Она целиком находится в 
поле локальной отрицательной аномалии поля силы 

тяжести и вероятно является более глубинным про-
должением Рассошинского интрузива и отражает 
плановое положение измененных пород гидротер-
мально-метасоматическими процессами. В южной 
части эта калиевая аномальная зона совпадает с по-
ложительной магнитной аномалией и в целом рас-
полагается в зонах повышенной проводимости и по-
ляризуемости.

Присутствие медного и полиметаллического 
оруденения на изученном участке подтверждает-
ся выявленными здесь в ходе заверки 27 пунктами 
минерализации в коренном залегании. Из наиболее 
перспективных отобрано 12 штуфных проб. 

Рудные тела представлены кварцевыми и кварц-
карбонатными жилами мощностью до 0,6 м с суль-
фидной минерализацией до 30 %. Рудные минералы 
в большинстве своем представ-лены малахитом, азу-
ритом, халькопиритом, борнитом, ковеллином, гале-
нитом и сфалеритом. Установлен пункт минерализа-
ции сплошных халькопиритовых руд гнездового типа 
в кварцевой жиле в сочетании с фрагментом рудно-
го штокверка (кварц-халькопиритовые прожилки в 
кварците). 

Рис. 6.  Сравнение материалов гамма-спектрометрических съемок (уч-к «Рассошинский»)
а, б, в – содержания U, Th, K по данным аэросъемки, масштаб 1 : 50 000 (2018 г.); г, д, е – содержания U, Th, K по данным 
пешеходной съемки, масштаб 1 : 25 000 (2019 г.).
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В ходе аналитических исследований штуфных 
проб в лабораториях ФГБУ «ВСЕГЕИ» установлены 
повышенные содержания золота (до 3,33 г/т), се-
ребра (до 210 г/т), меди (до 33 %), молибдена (до 
116 г/т), свинца (до 4,4 %), цинка (до 1,1 %), бария (до 
24,67 %). 

В результате наземных геолого-геофизических 
работ, проведенных в пределах «Рассо-шинского» 
участка зафиксировано наличие золото-медно-поли-
металлического оруденения на площади 2,3 кв. км, 
соответствующего рангу рудного поля. Здесь прогно-
зируется крупный объект медно-порфирового типа, 
представленный надинтрузивной зоной невскрытого 
гранитного массива рассошинского комплекса с ши-
роко проявленными контактово-метасоматическими 
процессами. 

Прогнозируемое рудное поле в плане имеет 
изометричную форму с диаметром около 1500 ме-
тров. По результатам моделирования магнитного 

поля в программном модуле PotenQ, Geosoft, верх-
няя кромка интрузива сильно изрезана, со средней 
глубиной залегания 100 метров. Вертикальная мощ-
ность прогнозируемого оруденения изменяется в 
пределах 50–250 метров. Выявленные параметры 
рудного поля позволяют прогнозировать ресурсы 
меди в 5 млн. тонн, при среднем содержании 1 % и 
золота – 100 т, при среднем содержании 2 г/т. В пре-
делах этого рудного поля выделен перспективный 
участок первой очереди. На нем рекомендуется оце-
ночная стадия работ, включающая литохимическое 
опробование по первичным ореолам, горные рабо-
ты и поисковое колонковое бурение. 

Таким образом, в современных условиях дан-
ные гамма-спектрометрической съемки обеспечива-
ют не только эффективное решения задач геологиче-
ского картирования, но и выходят на ведущее место 
в прогнозировании и поисках гидротермально-мета-
соматического оруденения.
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Рис. 7.  Результаты геологической интерпретации
а) сводная радиогеохимическая карта; б) схема геологической интерпретации; в) аномальное магнитное поле.
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